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УДК 539.3, 699.841+624.159.14 
REACTIONS OF UNDERGROUND PIPELINES UNDER THE ACTION OF DAMPED 
HARMONIC AND IMPULSIVE INFLUENCES 
 
Bekmirzayev D.A., Nishonov N.A., Kishanova R.U., Turdikulov Sh.D. 
Institute of mechanics and seismic stability of structures, the Academy of Sciences of Uzbekistan 
 
The article investigates underground pipelines under the action of damped harmonic and impulsive effects. The 
stress-strain state of underground pipelines and the propagation of seismic waves in underground pipelines are 
given. 
Keywords: underground, impulsive influence, pipelines, stress-strain state, seismic waves. 
 
 
РЕАКЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ ЗАТУХАЮЩИХ 
ГАРМОНИЧЕСКИХ И ИМПУЛЬСИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
 
Бекмирзаев Д.А., Нишонов Н.А., Кышанов Р.У., Турдикулов Ш.Д. 
(Институт механики и сейсмостойкости сооружений АН РУз) 
 
Мақолада сўнувчи гармоник ва импульс кучларни ер ости қувурига таъсири ўрганилган. Сейсмик 
тўлқинни қувурда тарқалиши ва қувурнинг кучланганлик-деформацияланганлик ҳолати кўрсатиб ўтилган. 
 
Транспортировка энергоресурсов – одна из 
важнейших отраслей экономики не только 
Узбекистана, но и многих стран мира, 
развивающаяся на фоне модернизации газовой, 
нефтяной промышленности, нефтехимии и др. 
По данным ООН, расходы на строительство 
подземных систем жизнеобеспечения 
составляют примерно 30% от расходов 
строительную отрасль в целом. 
Теоретически и экспериментально 
исследована сейсмостойкость подземных 
трубопроводов [1-2], где впервые учтено 
движение трубы относительно окружающего 
грунта при распространении сейсмической 
волны вдоль оси трубопровода. 
Позже появился ряд работ, описывающих 
повреждения подземных трубопроводов при 
происходивших землетрясениях: установлена 
повреждаемость и удельная аварийность 
подземных трубопроводов, в зависимости от 
глубины заложения, грунтовых условий, 
геометрических размеров, вида стыковых 
соединений, влияния напора содержимого и 
качества строительства. Имеются материалы о 
разрушениях подземных трубопроводов, когда 
они проходили через активные разломы, 
разрывы в грунтах, территорий с обвалами, 
трещинами и водонасыщенными грунтами [2-
8]. 
В работах [1-5] уравнение продольного 
движения подземного трубопровода, при 
упругом законе взаимодействия его с грунтом, 























 – скорость 
распространения возмущений в материале 
трубопровода; b=(πDHkx/ρпрF)
1/2
; Впр – 
приведенная жесткость трубы с учетом свойств 
стыковых соединений; E, F и DH – модуль 
упругости материала трубопровода, площадь 
его поперечного сечения и наружный диаметр 
трубы, соответственно; kx – коэффициент 
продольного взаимодействия трубы с грунтом; 
ρпр – приведенная плотность с учетом 
присоединенной массы грунта; u0 – закон 
движения грунта вдоль продольной оси 
трубопровода. 
Задача 1. Рассмотрим напряженно-
деформированное состояние стального 
магистрального трубопровода с упругими 
торцевыми опорами при действии затухающих 
гармонических воздействий. 
Механические геометрические параметры 
выбраны в следующем виде: E=2·105 МПа; 
ρ=7.8·103 кг/м3; DH=0.6 м; DB=0.59 м; kx=1.2·10
4
 
кН/м3; l=400 м; u0(х,t)=a0·e
-ε(t-х/Cp)·sinω(t-x/Cp); 
a0=0.007 м; ε=0.3 с
-1
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Рис. 1. Изменение значения продольного 
перемещения (а) и нормального напряжения (б) по 
времени в разных сечениях трубопровода. 
 
На рисунке 1 приведены зависимости 
изменения значений продольного перемещения 
и нормального напряжения по времени в 
заданных сечениях трубопровода. С течением 
времени, амплитуды колебаний продольного 
перемещения и нормального напряжения 
уменьшаются. Этот процесс соответствует 
закону движения грунта. 
На рисунке 2 представлено распределение 
волны в сечениях трубопровода в диапазоне 
времени от 0.05 –1.5 с. Получено, что при t = 
0.4c волна в грунте достигает правого конца 
трубопровода. 
 
   
   
   
Рис. 2. Изменение значения продольного перемещения (а, в, д) и нормального напряжения (б, г, е) 
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Так как скорость распространения волны 
в трубе 5000 м/с, то возмущение в трубе 
достигает правого конца в момент времени t 
= 0,08 c. Но амплитуда волны перед ее 
фронтом в грунте чрезвычайно мала, поэтому 
на графиках она почти не заметна. А в 
последующие моменты времени наблюдается 
обратное распространение волны в 
трубопроводе. Эти процессы не видны когда 
закон движения грунта задается в виде 
u0(t)=a0·sinωt, так как в этом случае 
перемещение грунта одновременно 
воздействует на все точки трубопровода. 
Задача 2. Рассмотрим случай, когда один 
конец подземного трубопровода податливо 
закреплен, а второй свободный. 
Механические и геометрические параметры 
выбираем в следующем виде: E=2·105 МПа; 
ρ=7.8·103 кг/м3; DH=0.4 м; DB=0.384 м; 
kx=0.8·10
4
 кН/м3; l=100 м; u0(х, t)=a0·e
-ε(t-
х/Cp)·sinω(t-x/Cp); a0=0.004 м; ε=0.3 с
-1
; ω=2π/T; 
T=0.2 с; Ср=800 м/с; KN=29·10
4
 кН/м; i1=τ0/2; 
τ1=Cpt/l; τ0=3. 
Закон движения грунта выбран в виде 

















u  .  (3) 
На рисунке 3 приведены изменения 
продольного перемещения и нормального 
напряжения подземного трубопровода по 
времени и координате. Из рисунка видно, что 
под действием синусоидальной 
импульсивной нагрузки появляется всплеск 
перемещений и напряжений подземного 
трубопровода (см. рисунок 4. а, б). 
На рисунке 4 приведены изменения 
продольного перемещения и нормального 
напряжения подземного трубопровода по 
времени и вдоль оси трубопровода при 
импульсивном воздействии. Из рисунка 
видно, что импульс действует на интервале 
0-0,35с, а на податливо закрепленном конце 
напряжение трубопровода достигает 
максимального значения (рисунок 4. в, г). 
 
    
    
Рис. 3. Изменение продольного перемещения (а, в) и нормального напряжения (б, г) по времени и вдоль оси 
трубопровода при заданном времени. 
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Рис. 4. Изменение продольного перемещения (а), нормального напряжения (б) по времени и вдоль оси 
трубопровода при заданном времени (в), (г). 
 
Для всех вышеназванных случаев 
составлен алгоритм и разработана программа 
на «Borland Delphi 7» для ПЭВМ 
Результаты представлены в виде графиков 
перемещений и напряжений, 
сопровождающиеся их анализом. 
Например, при импульсивной нагрузке, с 
её возрастанием, продольные смещения 
увеличиваются, а с уменьшением нагрузки, 
соответственно, уменьшаются до нуля (cм. 
рис. 3, а и рис.4, а). После снятия нагрузки 
колебания затухают по времени (cм. рис.3, а, 
б и рис.4, а, б). Также представлен процесс 
релаксации напряжений, амплитуда 
колебаний которых с течением времени 
уменьшается (cм. рис. 3, б и рис. 4, б). 
Нормальное напряжение достигает своего 
максимального значения на защемленных 
концах трубопровода, а вдоль трубопровода 
значения нормального напряжения резко 
уменьшаются (cм. рис. 4, г). 
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